Efek kehadiran sifat anisotropi “miring” terhadap kecepatan gelombang
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Efek kehadiran sifat anisotropi “miring” terhadap kecepatan gelombang
seismik (Studi laboratorium)Ardian NoviantoTeknik Geofisika UPN “Veteran” Yogyakarta
AbstrakKecepatan merupakan faktor yang sangat penting dalam pengolahan data seismik. Pemilihan kecepatan yang kurang tepatdapat menimbulkan kesalahan dalam pengolahan data seismik yang tentunya berpengaruh dalam proses interpretasi dataseismik. Kecepatan pada medium batuan dipengaruhi oleh banyak hal seperti struktur geologi, jenis litologi, dan faktorinternal pada batuan. Faktor-faktor tersebut dapat memunculkan sifat anisotropi pada batuan.Pada penelitian ini dibuat suatu model fisis untuk melihat pengaruh kehadiran sifat anisotropi khususnya pada medium TIdengan sumbu simetri miring. Model dibuat dari bahan phenolit yang dimodifikasi dengan kemiringan tertentu yangmenggambarkan dip lapisan batuan. Penelitian ditujukan untuk melakukan pengamatan terhadap tanggap waktu tempuhgelombang (kecepatan)terhadap perubahan arah azimut pengukuran dan perubahan kemiringan anisotropi batuan (sample).Parameter anisotropi medium yang telah diukur adalah sebagai berikut ε = 0,421353269, γ = 0,350007047, δ = 0,538290174.Selanjutnya dilakukan pengukuran seismik refleksi untuk melihat perubahan kecepatan sebagai akibat kehadiran sifatanisotropi. Hasil dari pengukuran tersebut menunjukkan bahwa terjadi perubahan kecepatan sebagai akibat dari perubahanarah pengukuran relatif terhadap dip lapisan dan perbedaan azimut serta besarnya dip lapisan batuan.
Kata-kata Kunci : Anisotropi, kecepatan, Transverse isotropi miring
Abstract
Velocity is a factor that is very important in seismic data processing. Selection of velocity is not right can cause errors in
processing seismic data on the effect of the interpretation of seismic data. On rock medium, velocity influenced by many
things, such as geological structures, the type of lithology, and internal factors in the rock. These factors can raise the nature
of the rock anisotropy. In this research created a model to see the influence of physical presence, especially on the nature of
the medium anisotropy with the dipping symmetry axis. Models made from phenolit modified with the slope of a certain layer
of rock Dip. The research is intended to make observations on the response time waves (velocity) to change the direction of
azimuth measurement and changes in the dip anisotropy rock (sample). Anisotropy parameters of the medium that has been
measured as follows ε = 0.421353269, γ = 0.350007047, δ = 0.538290174. Next, it is the measurement of seismic reflection
to see the velocity changes as a result of the presence of nature anisotropy. Results from these measurements indicate that the
velocity changes occur as a result of changes in the direction of measurement relative to the layer Dip and azimuth and the
magnitude of the differences Dip of rock.
PENDAHULUANProses tektonik menyebabkan kondisi bumi menjadikomplek, sehingga dapat munculkan sifat anisotropidi alam. Sifat anisotropi ini tidak hanya disebabkanoleh kekomplekan strukturnya saja namun juga olehkondisi internal lapisannya, seperti komposisimineral, tekstur mineral dan orientasi butiran padabatuan.Kecepatan merupakan faktor yang sangat pentingdalam pengolahan dan interpretasi data seismikkarena kecepatan dapat menggambarkan kondisilitologi bawah permukaan. Pemilihan kecepatanyang kurang tepat dapat mempengaruhi hasilpengolahan dan interpretasi data seismik (Babuska& Car, 1991, dalam Helbig 1994).Pengolahan data seismik pada umumnyamengasumsikan bumi memiliki sifat-sifat fisik
(physical properties) sama, dimana mengabaikanarah penjalaran gelombangnya, atau disebut sebagai
isotropi. Pada kenyataannya efek anisotropiditemukan hadir di dalam bumi. Hal tersebutmenyebabkan penjalaran gelombang mempunyai
kecepatan yang berbeda-beda menurut arahpengukurannya sehingga asumsi isotropi menjaditidak tepat lagi. Untuk melihat perubahan kecepatansebagai efek kehadiran medium anisotropi tersebut,dilakukan suatu penelitian laboratorium denganmembuat suatu model fisis. Medium anisotropi yangdigambarkan pada pemodelan fisis ini adalahmedium transverse Isotropy (TI) dengan sumbusimetri dibuat miring. Medium ini diasumsikansebagai lapisan yang telah mengalami prosestektonik dan memiliki kemiringan anisotropitertentu.Asumsi yang digunakan untuk menyederhanakanpermasalahan dalam pemodelan fisis ini adalah :pertama medium anisotropi miring diasumsikansebagai Transverse Isotropy (TI) homogen. Kedua,pengukuran menggunakan perangkat pembangkitgelombang berupa transduser yang diasumsikanmempunyai sumber point source, sedangkanpengukuran parameter anisotropi dan konstantaelastisitas dilakukan dengan pendekatan padamedium TI dengan pengukuran transmisi gelombangP dan S.
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DASAR TEORI
Medium AnisotropiBeberapa ahli telah mendefinisikan istilah seismikanisotropi, yang diantaranya adalah Sheriff (1985).Sheriff mendefinisikan bahwa anisotropi adalahvariasi physical properties yang tergantung padaarah pengukuran dan seismik anisotropi sebagaivariasi dari kecepatan seismik yang tergantung padaarah atau sudut perambatan gelombang.Berdasarkan seismic wavelength terdapat 3 tipeanisotropi (Sheriff dan Geldart,1985) yaitu :
Transverse Isotropy(TI), Orthorombik Anisotropy,
dan Monoklinik Anisotropy. TI dicirikan dengan satuarah sumbu simetri (axis) dimana mempunyai nilai
elastic properties yang sama pada arah tegak lurussumbu simetrinya dan mempunyai nilai yangberbeda pada arah yang sejajar dengan sumbusimetrinya. Terdapat dua jenis medium TI yaitumedium Vertical Transverse Isotropiy (VTI) danmedium Horisontal Transverse Isotropiy (HTI),kedua jenis medium tersebut dibedakan oleh arahsumbu simetrinya yang dapat dijelaskan sebagaiberikut :
1. Vertical Transverse Isotropy (Polar
Anisotropy)Medium ini memiliki sumbu simetri vertikaldengan perlapisan horizontal. Pada medium ini,setiap garis vertikal merupakan sumbu simetridan setiap bidang horizontal adalah bidangsimetri.
Medium ini memiliki 5 konstanta elastisitasyang berbeda yaitu C11, C33, C44, C66,danC13(Thomsen, 1986). Pendekatan model anisotropiini dapat diterapkan untuk skala sedimentasidan unit produk formasi sedimentasi untukwavelength yang lebih besar dari ketebalanlapisan (Sheriff, 1985).
2. Horizontal Transverse Isotropy (Azimuthal
Anisotropy)Medium ini mempunyai sumbu simetrihorizontal dengan perlapisan vertikal. Mediumanisotropi ini merupakan rotasi 900 dari tipe
VTI dimana vertical axis menjadi horizontal
axis sehingga perlapisan berubah menjadi tegak.Model anisotropi ini dapat di aplikasikan untukfracture ataupun microcrack yang tegak.
Selain kedua jenis medium tersebut dikenal suatumedium yang merupakan modifikasinya yaitu
Transverse Isotropy dengan sumbu simetri miring.Medium ini mempunyai sumbu simetri yangdimiringkan sebesar θ derajat, sebagai akibatnyaperlapisan (bedding) pada medium ini akan memilikikemiringan sebesar θ derajat. Akibat dari prosesperubahan sumbu simetri ini menurut Thomsen(2002) dapat membentuksimetritransversal isotropi,monoklinik atau triklinik. Pada penelitian inidilakukan pendekatan bahwa akibat dari perubahansumbusimetrinyaakan membentuk simetri tranverseisotropi sehingga semua perhitungan sama denganpada medium transversal isotropi (TI).
Medium ini dapat diumpamakan sebagai suatulapisan batuan yang mengalami aktivitas tektonikbaik kompresi maupun ekstensi atau akibat hal-haltertentu lainnya sehinggga menghasilkan lapisanmiring yang memiliki sumbu simetri yang miringpula.
2.2. Parameter Anisotropi ThomsenParameter ini merupakan penyederhanaan daripersamaan perambatan gelombang yang berkaitan
Gambar 3. Medium Tranverse isotropi dengan
sumbu simetri miring
Gambar 2. Medium azimuthal anisotropy / transverse
isotropi (TI) dengan sumbu simetri
horisontal
Gambar 1. Medium polar anisotropy/transverse
isotropy (TI) dengan sumbu simetri vertikal
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dengan fungsi koefisien elastis medium. Tetapananisotropi Thomsen ini diturunkan dari medium VTIdengan metoda transmisi. Pada kasus ini terdapattiga jenis kecepatan gelombang bidang yaitukecepatan gelombang P, kecepatan gelombang SV,dan SH, yang masing-masing dapat dirumuskansebagai berikut :
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  (5)Namun karena adanya variasi penjalaran kecepatankompresi (P) dan kecepatan geser (S) yangterpolarisasi vertikal dan horisontal perlu diberikanalternatif parameter baru yakni , , dan , sebagaiberikut :Anisotropi gelombang P :
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   Parameter “” mengindikasikan fraksi perbedaanantara kecepatan gelombang P vertikal dan Phorisontal dan sering disebut “anisotropi gelombangP”. Parameter “” mengindikasikan fraksi perbedaanantara gelombang SH yang terpolarisasi secaravertikal dan horisontal. Sedangkan parameter “”adalah faktor yang memberikan andil padakebergantungan VP pada sudut sekitar arah vertikal
dimana kecepatan fase gelombang P bertambahmenjauh dari vertikal jika  positif dan mendekatjika  < 0.
Penjalaran Gelombang Pada Medium Tranverse
IsotropiMuka Gelombang Pada Medium TIPenjalaran gelombang pada medium anisotropisangat berbeda dengan penjalaran gelombang padamedium isotropi. Medium homogen isotropimempunyai muka gelombang berbentuk spheroidatau berbentuk bola, hal ini karena perambatangelombang mempunyai kecepatan yang sama kesemua arah. Munculnya efek anisotropimenyebabkan muka gelombang yang pada awalnyaberbentuk "sphere" akan berubah menjadi ellipsoid.Bentuk muka gelombang (wave front) yangdemikian itu disebut sebagai elliptically anisotropy.Gambar 4 di bawah, menunjukkan muka gelombang
(wavefront) yang merambat melalui medium TI.Gambar 4.a, menggambarkan sumbu simetri vertikal(VTI) sehingga wavefront merambat lebih cepatpada arah horizontal dibandingkan pada arahvertikal. Gambar 4.b menunjukkan diagramskematik dari medium yang memiliki kemiringanvertikal dengan sumbu simetri horizontal. Dalamkasus model ini gelombang merambat lebih cepatpada arah vertikal jika dibandingkan dengan arahhorizontal. Sebagai konsekuensinya, near-offset
traveltime yang menuju reflektor di bawah suatu
overburden dengan kemiringan vetikal akan menjadilebih singkat dibandingkan dengan reflektor padakedalaman pada perlapisan datar/horizontal.
Kecepatan Gelombang Pada Medium AnisotropiPada medium anisotropi akan dijumpai dua jeniskecepatan yaitu kecepatan group dan kecepatan fasa.Perbedaan tersebut diakibatkanolehkeberadaan darianisotropi yang mengakibatkan muka gelombangmenjadi tidak spheris sehingga menjadikan vektorkecepatan group dan vektor kecepatan fase darigelombang tersebut menjadi berbeda. Pada mediumisotropi keduanya akan sama besar dan arahnya,karena bentuk wave front spheric atau lingkaran.Winterstein (1990) mendefinisikan kecepatantersebut sebagai berikut :
Gambar 4. Diagram    skematik wavefront yang
merambat  pada  medium TI,  dengan :
(a) sumbu  simetri vertikal, (b) sumbu
simetri horizontal.
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1. Kecepatan group merupakan kecepatan energigelombang yang merambat secara radial darisebuah sumber pada medium anisotropi.2. Kecepatan fasa adalah kecepatan konstan darifase wavelet yang berarah tegak lurus/normalterhadap permukaan gelombang atau dapatdikatakan sebagai kecepatan pergerakan mukagelombang (wave front) dalam arah normalterhadap wave front.
Vektor kecepatan group menentukan arahperambatan dan kecepatan energi  yangdidefinisikan sebagai sinar seismik sehingga sangatpenting dalam pemodelan penjalaran gelombangseismik (kecepatan dan waktu tempuh).
1. Pemodelan FisisPada penelitian ini digunakan beberapa instrumenyang terdiri dari Computer Based Instruments (CBI)tipe NI 5911, pembangkit/penerima gelombangultrasonic (ultrasonic Pulser / Receiver) model 5072dan transduser. Sedangkan bahan yang digunakanuntuk pemodelan fisis adalah Phenolite 1P/24(tersusun atas 24 lapisan Phenolite) dengankemiringan lapisan anisotropi sebesar 30o, 45o,60odan Pleksiglas.
Karakteristik dan dimensi dari masing-masing bahantersebut adalah sebagai berikut :
No JenisBahan DimensiModel(P x L x T) Cm Densitas(gr/cm3) KecepatanVertikal(m/s)1. Phenolite 29,5 x 10,5 x2,4 1,340 29782. Pleksiglas 20    x 10    x2,9 1,5119 2755
Metoda PenelitianPenelitian dilakukan dengan melakukan pengamatanterhadap tanggap waktutempuhgelombang terhadapperubahan arah azimut pengukuran dan perubahankemiringan anisotropi batuan (sample). Penelitianpertama dilakukan untuk membuktikan teori bahwaakan terjadi perubahan kecepatan akibat kehadiransifat anisotropi. Penelitian ini dilakukan dengan caramelakukan pengukuran secara transmisi padamedium anisotropi yang telah dimodifikasimembentuk lingkaran dengan arah pengukuranberlawanan maupun searah jarum jam.Penelitian selanjutnya adalah pengukuran seismikrefleksi untuk melihat perubahan kecepatan yangterjadi akibat perubahan arah azimut pengukuran.Penelitian dilakukan pada medium phenolit dengankemiringan anisotropi 30o, 45o, 60o, dengan arahazimut pengukuran 0o, 15o, 30o, 45o, 75o, dan 90o.Arah azimut 0o adalah arah pengukuran tegak lurusterhadap kemiringan anisotropi medium. Untukmelihat pengaruh perubahan kecepatantersebut jugadilakukan penelitian terhadap perubahan posisireflektor pada kedalaman yang sama terhadapperubahan kemiringan anisotropi batuan. Penelitianini dilakukan pada medium dengan kemiringananisotropi 45o dan 60o.
Hasil Dan AnalisaHasil penelitian yang telah dilakukan untuk melihatperubahan kecepatan dan tanggap waktu tempuhgelombang sebagai fungsi perubahan azimutpengukuran dan kemiringan anisotropi lapisanbatuan dapat ditampilkan sebagai berikut :a. Perubahan kecepatan akibat hadirnya sifatanisotropiPenelitian dilakukan untuk mengamatiperubahan kecepatan pada medium TI dengansumbu simetri miring sebagai pengaruh darisudut groupnya. Untuk pengamatan inidilakukan pada model fisis dari phenolit yangtelah dimodifikasi membentuk lingkaran.Pengukuran dimulai pada sudut 30o terhadapsumbu simetri normal terhadap perlapisan
Tabel 1. Karakteristik dan dimensi bahan yang digunakan
Gambar 6. Instrumentasi dan model yang digunakan
pada pengukuran
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sebagai sudut group 0o (digambarkan sebagaidip lapisan batuan 30o). Pengukuran dilakukandengan arah pengukuran searah jarum jam(Vp+) yang merupakan pengukuran searah diplapisan dan pengukuran berlawanan jarum jam(Vp-) atau berlawanan dip lapisan. Hasilpengukuran kecepatan pada model tersebutdapat ditampilkan sebagai berikut : (kecepatanm/s)
Pada percobaan tersebut diketahui bahwakecepatan maksimum terjadi pada arahpengukuran berlawanan jarum jam (berlawanandengan dip lapisan) dengan sudut group 60o danmemiliki kecepatan paling minimum padapengukuran searah jarum jam pada sudut group30o. Hal ini akibat dari arah penjalarangelombangnya dimana sejajar dengan perlapisanuntuk sudut group 60o, dan tegak lurus terhadapperlapisan pada sudut pengukuran 30o. Haltersebut membuktikan bahwa terjadi perubahankecepatan sebagai akibat munculnya sifatanisotropi batuan yang tentu saja dapatberpengaruhterhadap hasil pengukuran seismik.b. Pengaruh azimut pengukuran dan kemiringanmedium anisotropiPengukuran dilakukan pada medium phenolitedengan kemiringan anisotropi 30o, 45o, 60o, danarah azimut pengukuran 0o, 15o, 30o, 45o, 75o,dan 90o.  Hasil pengukuran dapat ditampilkansebagai berikut (kecepatan m/s) :
Gambar di atas menunjukkan bahwa terjadiperubahan kecepatan akibat perubahan arahazimut pengukuran. Secara umum daripengukuran pada ketiga kemiringan anisotropitersebut (30o, 45o dan 60o), terjadi peningkatankecepatan pada arah azimut pengukuran 90oatau pada arah tegak lurus kemiringananisotropi (searah strike lapisan). Hal inimembuktikan bahwa nilai kecepatandipengaruhi oleh arah perambatangelombangnya. Selain itu kecepatan jugadipengaruhi oleh variasi litologi yang dilaluioleh gelombang selama penjalarannya. Semakinbanyak variasi litologi maka kecepatan akansemakin lambat dan sebaliknya.Perubahan kecepatan tersebut tentunyaberpengaruh terhadapa tanggap waktu tempuhgelombang sehingga dilakukan pengamatanuntuk melihat perubahan posisi reflektor padakedalaman yang sama. Untuk melihatpengaruhnya maka dilakukan penelitianmenggunakan model dengan kemiringananisotropi 45o dan 60o kemudian dilakukanpengukuran pada azimut 0o.  Hasil daripengukuran tersebut adalah sebagai berikut :
Gambar 8. Hasil pengukuran pengaruh azimut
terhadap kecepatan dengan
kemiringan anisotropi 30o, 45o dan
60o
Gambar 7.Grafik hubungan antara kecepatan terhadap
sudut groupnya
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Dari kedua model tersebut dapat diamatiperubahan posisi reflektor, dimana padakemiringan anisotropi 60o posisi reflektor lebihdi atas (lebih dangkal) dibandingkan padakemiringan anisotropi 45o. Perubahan posisireflektor tersebut diakibatkan oleh perubahankecepatan perambatan gelombang dimana akansemakin cepat pada saat sejajar perlapisan.Berdasarkan dari semua percobaan yang telahdilakukan dapat diketahui bahwa terjadiperubahan kecepatan perambatan gelombangakibat perbedaan arah pengukuran (azimutpengukuran), perbedaan kemiringan lapisanbatuan dan perbedaan variasi litologi.Perubahan kecepatan tersebut tentu saja akanberpengaruh terhadap hasil akuisisi seismikdimana dapat menimbulkan perubahan posisireflektor yang berimbas pada kesalahan
penentuan kedalaman/posisi zona target.Berdasarkan dari hasil tersebut maka dapatdisarankan pada saat melakukan akuisisi dataperlu memperhatikan arah pengukuran, variasilitologi, maupun variasi struktur yang dapatmenimbulkan munculnya sifat anisotropi batuansehingga dapat mengurangi kesalahan dalammenentukan zona target.
KESIMPULANa. Perubahan arah pengukuran (azimutpengukuran), perbedaan besarnyakemiringan lapisan anisotropi, dan variasilitologi dapat mengakibatkan terjadinyaperbedaan kecepatan perambatangelombang.b. Perubahan arah pengukuran (searah atauberlawanan arah lapisan batuan) dapatmenyebabkan perbedaan kecepatanpenjalaran gelombang dimana kecepatanakan semakin besar jika pengukuran
dimulai dari arah yang berlawanan dengankemiringan batuan.c. Akuisisi data memberikan kontribusi dalammenentukan keberhasilan pengolahan dataseismik khususnya  memberikan informasimengenai perubahan kecepatan yangmungkin terjadi, sehingga dapat diantisipasikemungkinan terjadinya perubahan posisireflektor pada penampang seismik.
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Gambar 9. Tanggap waktu tempuh gelombang
terhadap perubahan kemiringan
anisotropi. a. Kemiringan 45o b.
Kemiringan 60o
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